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RESUMO

O intervalo hídrico ótimo (IHO) destaca-se como um dos melhores indicadores
da qualidade física do solo, sob sistemas intensivos de produção. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade física de um Latossolo Vermelho distrófico típico
por meio do IHO, após três safras agrícolas de lavoura e o primeiro ano de sistema
integração lavoura-pecuária, em Xambrê, noroeste do Paraná. O experimento foi
implantado em blocos casualizados, com três repetições. Os tratamentos consistiram
de quatro alturas de pastejo (0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m) e um tratamento testemunha
sem pastejo. A braquiária (Brachiaria ruziziensis) foi semeada em março de 2010 e
o pastejo contínuo de bovinos foi realizado durante 110 dias (março-setembro). Em
outubro desse ano, coletaram-se 90 amostras de solo com cilindros metálicos (0,05 m
de altura e 0,05 m de diâmetro) no centro das camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m.
Essas amostras foram utilizadas para obter a curva de retenção de água, a curva de
resistência do solo à penetração e a densidade do solo (Ds); a partir dessas, foi
calculado o IHO e obtida a densidade crítica do solo (Dsc). Utilizaram-se os limites
críticos de -80 hPa, para a capacidade de campo (θθθθθcc); -15.000 hPa, para o ponto de
murcha permanente (θθθθθpmp); 2,5 MPa, para a resistência do solo à penetração (θθθθθrp); e
0,10 m3 m-3, para a porosidade de aeração (θθθθθpa). O IHO foi maior a 0-0,10 m e a RP foi
o fator de maior limitação do IHO em todas as camadas, especialmente a 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m. As Dsc decresceram em profundidade de 1,66; 1,64; e 1,62 Mg m-3,
respectivamente, para as camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30  m. O manejo desse
solo sob sistema integração lavoura-pecuária com altura de pastejo de 0,10 m
apresentou a maior frequência de amostras de solo com Ds  Dsc.

Termos de indexação: água no solo, arenito Caiuá, curva de retenção de água, densidade
do solo, manejo do solo, qualidade do solo, resistência do solo à penetração.
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SUMMARY: LEAST LIMITING WATER RANGE IN A TYPIC HAPLORTHOX

AFTER THE FIRST CONTINUOUS GRAZING PERIOD OF

Brachiaria ruziziensis IN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEM

The least limiting water range (LLWR) is one of the best indicators of soil physical

quality in intensive production systems. The objective of this study was to evaluate the physical

quality of a Typic Haplorthox by the LLWR after three crop growing seasons and the first

year of crop-livestock integration in Xambrê, northwestern Paraná, Brazil. The experiment

was established in a randomized block design with three replications. Treatments consisted

of four brachiaria heights before grazing (0.10; 0.20; 0.30, and 0.40 m) and a control treatment

without grazing. The brachiaria (Brachiaria ruziziensis) was sown in March 2010 and

cattle grazed on it continuously for 110 days (March-September). In October 2010, 90 soil

samples were collected with metal cylinders (height 0.05 m, diameter 0.05 m) from the center

of the layers 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 m. These samples were used to obtain the water

retention curve, the penetration resistance curve and the soil bulk density (Bd), from which

the LLWR and the critical bulk density (Bdc) were calculated. The critical limits of -80 hPa

for field capacity (θfc), -15,000 hPa for wilting point (θwp), 2.5 MPa for soil resistance to

penetration (θsr) and 0.10 m3 m-3 for air filled porosity (θafp) were used. The LLWR was

highest in 0-0.10 m and θsr was the most relevant variable to reduce LLWR in all layers,

especially the layers 0.10-0.20 m and 0.20-0.30 m. The Bdc decreased with depth for values

of 1.68, 1.65 and 1.64 Mg m-3, respectively, in the layers 0-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m.

The management of this soil under integrated crop livestock at a grazing height of 0.10 m

had the highest frequency of soil samples with Bd  Bdc.

Index terms: soil water, Caiuá Sandstone, soil bulk density, water retention curve, soil

management, soil quality, resistance to penetration.

INTRODUÇÃO

A qualidade física do solo pode ser comprometida
em sistemas de integração lavoura-pecuária (Petean
et al., 2010; Collares et al., 2011) ou ser mantida
(Marchão et al., 2007; Spera et al., 2010; Conte et al.,
2011), em razão do manejo das forrageiras e dos
animais nesse sistema de produção. Um dos princípios
básicos no estudo do impacto de sistemas de manejo
na qualidade do solo consiste em avaliá-la
especificamente para cada classe e sistema manejo de
solo (Karlen et al., 1997; Sojka & Upchurch, 1999).

Vários estudos consideraram a densidade (Ds) e a
porosidade e água (θ) do solo para avaliar sistemas de
integração lavoura-pecuária (Marchão et al., 2007;
Collares et al., 2011). Com os avanços na conceituação
de qualidade física do solo, surgiram vários
indicadores, destacando-se o intervalo hídrico ótimo
(IHO), que vem sendo utilizado em sistema integração
lavoura-pecuária (Serafim et al., 2008; Petean et al.,
2010; Calonego et al., 2011). De acordo com Tormena
et al. (2007), o IHO é determinado a partir das curvas
de retenção de água do solo e da curva de resistência
do solo à penetração, para cada valor de Ds, na
capacidade de campo (θcc), no ponto de murcha
permanente (θpmp), para determinado valor de
resistência do solo à penetração (θrp) e porosidade livre
de água mínima estimada para manter adequada
aeração no solo (θpa).

Os solos originários de arenito, no noroeste do Paraná,
têm área de 3,2 milhões de hectares e representam 16 %

da área do Estado (Sá & Caviglione, 1999), dos quais
aproximadamente 70 % são ocupados por pastagens. Um
estudo conduzido por Fidalski et al. (2008a) demonstrou
que o pastejo em sistema de lotação contínua com controle
da taxa de lotação animal, em razão da produção de
forragem de capim coast cross (Cynodon dactylon),
consorciada ou não com leguminosa amendoim forrageiro
(Arachis pintoi), não comprometeu a qualidade física de
um Latossolo Vermelho distrófico. Sarmento et al. (2008),
em um solo similar com pastagem Panicum
maximum, sob diferentes taxas de lotação animal, em
razão de doses crescentes de nitrogênio, obtiveram por
meio de análise de regressão, na camada de 0-0,10 m,
a DS máxima de 1,64 Mg m-3. Em Latossolo Vermelho
distrófico textura média, Cavalieri et al. (2006)
obtiveram densidade crítica do solo (Dsc) de 1,65 e
1,62 Mg m-3, respectivamente, para as camadas de
0-15 e 0,15-0,30 m; a Dsc corresponde a Ds em que o
IHO é nulo (Tormena et al., 1998, 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
física, por meio do IHO, de um Latossolo Vermelho
distrófico típico, após três safras agrícolas de lavoura
e o primeiro ano de sistema integração lavoura-
pecuária no noroeste do Paraná.

MATERIAL  E MÉTODOS

O trabalho foi realizado em um experimento de
14 ha de integração lavoura-pecuária, na Estação
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Experimental do Instituto Agronômico do Paraná
(IAPAR), no município de Xambrê (23o 44’ S e 53o 29’
W), no noroeste do Paraná. O clima é classificado como
subtropical (Cfa), de acordo com Köppen (Caviglione
et al., 2000). O solo é um Latossolo Vermelho distrófico
típico (Santos et al., 2006), textura arenosa/média,
característico da região noroeste do Paraná (Embrapa,
1984; Fasolo et al., 1998), em relevo suave-ondulado,
cujas características estão descritas no quadro 1.

O sistema de integração lavoura-pecuária foi
implantado na safra agrícola de 2009/2010 com a
cultura da soja no verão e braquiária (Brachiaria
ruziziensis) no inverno, após três safras agrícolas de
soja no verão e aveia no inverso sem pastejo (2006/
2007 a 2008/2009).

O experimento constituído de cinco tratamentos
foi instalado em delineamento de blocos casualizados
com três repetições. Cada parcela experimental tinha
aproximadamente área de 1 ha. Os tratamentos
apresentavam quatro alturas de pastejo de B.
ruziziensis (0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m) e um tratamento
testemunha sem pastejo.

A B. ruziziensis foi semeada em 06/03/2010 e o
pastejo contínuo de bovinos foi realizado durante 14/
05/2010 a 01/09/2010, totalizando 110 dias de pastejo.
A entrada dos animais para pastejo foi feita quando
a forrageira atingiu, em média, 0,30 m de altura
(cerca de 3.000 kg ha-1 de matéria seca). A
manutenção das alturas propostas foi realizada pela
variação na quantidade de animais em pastejo. O
método de pastejo utilizado foi lotação contínua, com
carga animal variável, por meio da utilização da
técnica put and take, descrita por Mott & Lucas
(1952), mantendo-se fixa a quantidade de dois
animais experimentais por parcela e o número
variável de animais reguladores. O ajuste da carga
animal foi feito semanalmente com a entrada ou
retirada de animais reguladores para manter a altura
da pastagem o mais próximo da pretendida (Aguinaga
et al., 2006). A caracterização média da lotação e
disponibilidade de forragem por tratamento de altura
de pastejo durante o primeiro período de pastejo estão
caracterizadas no quadro 2.

A amostragem de solo foi realizada em outubro de
2010. As amostras indeformadas de solo foram

coletadas com cilindros metálicos (0,05 m de altura e
0,05 m de diâmetro) no centro das camadas de 0-0,10;
0,10-0,20; e 0,20-0,30 m, em duplicata, totalizando 90
amostras de solo. Um conjunto de 45 amostras de solo
indeformadas de cada tratamento e camada de solo
foi saturado e submetido aos potenciais (ψ) de -10,
-20, -40, -60, -80 e -100 hPa em mesa de tensão
(Claessen, 1997) e por secamento natural em
ambiente controlado, conseguindo-se ψ entre -282
e -816 hPa, obtidos com tensiômetro em miniatura
modelo T5 (Eijkelkamp, 2012) e ψ entre -2300 e -
31200 hPa, medidos com psicrômetro modelo WP4-T
(Klein et al., 2010). Em seguida, as amostras foram
secadas em estufa a 105 °C durante 48 h para obter
a massa de água e a massa de solo. A Ds foi obtida
pela razão entre a massa de sólidos e o volume dos
cilindros metálicos. As curvas de retenção de água
do solo foram ajustadas pelo modelo matemático
proposto por van Genuchten (1980) com a restrição
(m=1-1/n): θ = θr+{(θs-θr)/[1+(α ψ)n](1-1/n)}, em que ψ (hPa),
θ, θr e θs (m3 m-3) e a (hPa-1) e n são coeficientes do
modelo. A Ds foi incorporada nas curvas de retenção
de água do solo, conforme Tormena & Silva (2002).
Os coeficientes do modelo van Genuchten (θ, n, θs e
θr) foram obtidos com a rotina PROC NLIN (SAS,
1999).

Um segundo conjunto de 45 amostras
indeformadas de solo coletado em duplicata nos cinco
tratamentos, nos três blocos e nas três profundidades
foi saturado; as amostras foram secas ao ar para obter
ampla variabilidade da umidade do solo e de resistência
do solo à penetração (RP), as quais foram feitas por
meio de um minipenetrômetro dinâmico, similar ao
desenvolvido por Sá et al. (2007), seguido do secamento
dessas em estufa a 105 oC, durante 48 h, para obter a
Ds e o θ. A relação funcional entre RP, θ e Ds foi
ajustada utilizando a função proposta por Busscher
(1990), a partir dos procedimentos descritos por Silva
et al. (1994): RP = eθfDsg, cuja solução foi obtida por
meio da transformação logarítmica em uma equação
linear múltipla: ln(RP) = ln(e)+f(lnθ)+g(lnDs), em que:
RP (MPa), θ (m3 m-3) e Ds (Mg m-3) e os coeficientes
de ajuste dos dados ao modelo matemático são e, f e g.
A equação foi linearizada e os ajustes dos modelos das
curvas de resistência do solo à penetração foram feitos
com a rotina PROC REG (SAS, 1999).

Camada Horizonte Argila Silte
Areia

Classe textural(1) V Carbono orgânico
Total Fina Grossa

m g kg-1 % g kg-1

0-0,10 A 100 30 870 350 650 Arenosa 46 7,05

0,11-0,20 AB 120 20 860 350 650 Arenosa 42 5,98

0,21-0,50 Bw1 160 10 830 340 660 Média 26 4,10

0,51-2,00 Bw2 170 10 820 360 640 Média 9 2,83

Quadro 1. Características do Latossolo Vermelho distrófico típico em sistema de integração lavoura-pecuária

(1) Santos et al. (2006).
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O efeito das camadas de solo nos modelos
matemáticos não lineares das curvas de retenção de
água e de resistência do solo à penetração foi testado
estatisticamente pela variável indicadora com valores
“-1”, para a camada de 0-0,10 m; “0”, para a camada
de 0,10-0,20 m; e “1”, para a camada de 0,20-0,30 m
(Neter et al., 1996; Tormena & Silva, 2002; Fidalski
et al., 2010). Os coeficientes de regressão dos modelos
matemáticos das curvas de retenção de água e de
resistência do solo à penetração foram estimados pelo
método de Gauss-Newton, com o procedimento PROC
NLIN (SAS, 1999), sendo selecionados os coeficientes
das curvas de retenção de água do solo pelos intervalos
de confiança sem valor nulo e os coeficientes das
curvas de resistência do solo à penetração pela
probabilidade (p<0,05).

O IHO foi calculado para cada um dos valores
de Ds, utilizando-se as curvas de retenção de água
do solo e as curvas de resistência do solo à
penetração, considerando-se os limites críticos de
-80 hPa, -15.000 hPa, 2,5 MPa e 0,10 m3 m-3,
respectivamente, para θcc, θpmp, θrp e θpa (Tormena et
al., 1998, 1999). Após conseguir o IHO, foram obtidas
as Dsc, tomada como o valor de Ds, em que o IHO = 0
(Tormena et al., 1998, 1999), para cada uma das três
camadas de solo. A partir dos 90 valores de Ds, obteve-
se a frequência relativa de amostras de solo com maior
restrição física (Ds Dsc), tabuladas para tratamento
e camada de solo.

Os dados de Ds foram submetidos à análise de
variância pelo modelo matemático de blocos ao acaso,
no esquema de parcelas subsubdivididas (Banzatto &
Kronka, 2006). As parcelas (três camadas), as
subparcelas (cinco tratamentos de alturas de pastejo),
as subsubparcelas (duas amostragem de solo -
duplicata) e a comparação de médias (Teste F; p<0,05)
foram feitas pelo teste de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os tratamentos de altura de pastejo (0,10; 0,20;
0,30; e 0,40 m e sem pastejo) não alteraram a Ds
(p<0,05), após três safras agrícolas de lavoura (aveia/
soja) e o primeiro ano de integração lavoura-pecuária
(soja e B. ruziziensis) (Figura 1). Outros autores

também não verificaram a influência de tratamentos
em sistemas integração lavoura-pecuária (Marchão
et al., 2007; Spera et al., 2010; Conte et al., 2011;
Moreira et al., 2012).

A Ds na camada de 0-0,10 m (1,61 Mg m-3) foi
menor do que nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
(1,66 Mg m-3) (Figura 1). Esses valores de Ds também
foram registrados em solo da mesma classe
pedológica no noroeste do Paraná na camada de
0-0,75 m, após cinco anos de pastejo contínuo de
capim coast cross (C. dactylon), com taxas de
lotações de 3,75 a 4,75 UA ha-1 (Fidalski et al., 2008a).

O tráfego de trator e os equipamentos utilizados
para o manejo das culturas e da pastagem não
promoveram aumentos de Ds (Figura 1), comparando-
se aos valores de Ds desses solos com aqueles de solo
sob braquiárias, sob tráfego contínuo de trator e
equipamentos em pomares de laranja, após 10 a 18
anos em solo similar (Fidalski et al., 2012). Utilizando-
se as Ds máximas para os Latossolos Vermelhos
distróficos típicos, 1,87 e 1,80 Mg m-3, respectivamente
para as camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Fidalski et
al., 2012), ter-se-iam graus de compactação das
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente,

Descrição
Altura de pastejo (m)

0,10 0,20 0,30 0,40

Lotação (UA ha-1)(1) 2,6 2,4 1,9 1,7

Número de bovinos (unidade ha-1) 5,7 5,3 4,0 4,0

Disponibilidade de forragem (Mg ha-1) 4,4 4,7 6,0 6,0

Quadro 2. Caracterização média da lotação, número de bovinos e disponibilidade de forragem por tratamento
de altura de pastejo durante o primeiro período de pastejo de 110 dias (14/05/2010 a 01/09/2010)

(1) 450 kg de peso vivo.

Figura 1. Densidade do solo (Ds) para os tratamentos
de altura de pastejo (0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m e sem
pastejo) e média dos cinco tratamentos nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m do
Latossolo Vermelho distrófico típico, em sistema
de integração lavoura-pecuária. Letras maiúsculas
comparam as camadas e letras minúsculas, os
tratamentos de altura de pastejo e sem pastejo.
Médias seguidas pela mesma letra não diferem
entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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de 86 e 92 %, similares aos valores obtidos por Fidalski
et al. (2012). Esses resultados permitem caracterizar
a maior susceptibilidade à compactação do solo na
camada de 0,10-0,20 m, em razão das características
desses solos com transição arenosa e média entre os
horizontes A e Bw (Quadro 1).

Os coeficientes das curvas de retenção de água
[θ(ψ)] do solo ajustados ao modelo de van Genuchten
explicaram 99 % (p<0,0001) da variabilidade do θ.
Não foi constatado efeito dos tratamentos nos
coeficientes, apenas das camadas e da Ds,
respectivamente para os coeficientes θr e n (quadro
3). Os valores dos coeficientes (α, θs, θr e n) estão
dentro da amplitude dos valores obtidos em solos
similares por Fidalski & Tormena (2007) e Machado
et al. (2008), confirmando a viabilidade técnica de se
obterem curvas de retenção de água do solo (Quadro
3) por meio de tensiômetro em miniatura
(Eijkelkamp, 2012) e psicrômetro (Klein et al., 2010),
considerando-se as vantagens de maior rapidez
associadas aos menores custos desses equipamentos
comparados às câmaras de Richards.

Os coeficientes das curvas de resistência do solo à
penetração do modelo proposto por Busscher (1990)
explicaram 84 % (p<0,0001) da variabilidade da RP
em razão de θ e Ds. Não houve efeito dos tratamentos
nesses coeficientes, apenas das camadas de solo, que
influenciaram os coeficientes do intercepto e o
coeficiente de θ, resultando em curvas de resistência
do solo à penetração para cada uma das três camadas
(Quadro 3). O coeficiente de θ indica que a RP aumenta
com mais intensidade em profundidade para o mesmo
valor de θ, corroborando os resultados de Costa et al.
(2012). Cavalieri et al. (2006) obteve valor de -2,154
para esse coeficiente, independentemente das camadas
de 0-0,15 e 0-0,30 m em solo de mesma classe
pedológica e textural, próximos ao valor obtido por
Araújo et al. (2004), também em solo similar. O modelo
ajustado explicou 84 % da variabilidade dos dados de
RP, similares aos ajustes obtidos por Araújo et al.
(2004) e Cavalieri et al. (2006), os quais  utilizaram
penetrômetro de bancada descrito por Tormena et al.
(1998). As curvas de resistência do solo à penetração

obtidas com o minipenetrômetro dinâmico foram
tecnicamente viáveis e conseguidas com equipamento
de menor custo (Sá et al., 2007).

O IHO foi maior na camada de 0-0,10 m,
decrescendo nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
(Figura 2), em razão do aumento da RP que foi o fator
mais limitante do IHO para todos os valores de Ds
(Figura 2a,b,c), corroborando aos resultados obtidos
em solos similares (Araújo et al., 2004; Fidalski et
al., 2010) e em integração lavoura-pecuária (Serafim
et al., 2008; Petean et al., 2010). Não houve restrição
do IHO pela θpa, com valores desse indicador superiores
ao limite crítico de 0,10 m3 m-3 (Figura 2), que são
característicos de classes texturais arenosa e média
(Quadro 1), constatadas também por Fidalski &
Tormena (2007) e Fidalski et al. (2010).

O maior valor de IHO na camada superficial
arenosa está associado ao maior teor de carbono
orgânico (Quadro 1). Fidalski et al. (2008b)
incorporaram o carbono orgânico nos ajustes das
curvas de retenção de água do solo e curvas de
resistência do solo à penetração, que verificaram maior
θ e menor RP, refletindo em maior IHO no tratamento
com gramínea (Fidalski et al., 2010). O uso e manejo
desses solos com gramínea atendem a aptidão agrícola
desses solos (Embrapa, 1984), que estão recobertos por
pastagem em 70 % da área agrícola do noroeste do
Paraná. Nesse contexto, o manejo do solo no sistema
integração lavoura-pecuária com a manutenção de
disponibilidade de forrageiras constitui opção viável
para a manutenção da sua qualidade física.

Os valores da Dsc foram de 1,66; 1,64; e 1,62 Mg m-3

respectivamente para as camadas de 0-0,10; 0,10-0,20;
e 0,20-0,30 m (Figura 3) e caracterizam maior
capacidade de carga de máquinas e pisoteio dos
animais no aumento da compactação na camada
superficial (0-0,10 m) do que nas subsuperficiais (0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m). Em Latossolo Vermelho distrófico
textura média, Cavalieri et al. (2006) obtiveram Dsc
de 1,65 e 1,62 Mg m-3, respectivamente para as
camadas de 0-0,15 e 0,15-0,30 m. Contrariamente,
Petean et al. (2010) verificaram o aumento da Dsc da
camada de 0-0,075 para 0,075-0,150 m em um

Camada Curva

m
Curva de retenção de água do solo

 0-0,10 θ=0,0689 +{(θs-0,0689)/[1+(0,0321 ψ)[3,2266-(0,9758xDs)]](1-1/[3,2266-(0,9758xDs)]}

0,10-0,20 θ=0,0729 +{(θs-0,0729)/[1+(0,0321 ψ)[ 3,2266-(0,9758xDs)]](1-1/[3,2266-(0,9758xDs)]}

0,20-0,30 θ=0,0769 +{(θs-0,0769)/[1+(0,0321 ψ)[ 3,2266-(0,9758xDs)]](1-1/[3,2266-(0,9758xDs)]}

Curva de resistência do solo à penetração

0-0,10 RP = 0,0123 θ-1,2762 Ds5,6262

0,10-0,20 RP = 0,0049 θ-1,8467 Ds5,6262

0,20-0,30 RP = 0,0019 θ-2,4172 Ds5,6262

Quadro 3. Curvas de retenção de água e curvas de resistência do solo à penetração do Latossolo Vermelho
distrófico típico em três camadas em sistema de integração lavoura-pecuária
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Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, sob
integração lavoura-pecuária. De modo similar,
Calonego et al. (2011) constataram aumento da Dsc
em Nitossolo Vermelho sob B. brizantha, na camada
de 0,20-0,40 m.

Os resultados deste trabalho corroboram as
recomendações de Karlen et al. (1997) e Sojka &
Upchurch (1999), ao definirem indicadores de
qualidade de solo específico para determinada classe
desse com uso e manejo. Portanto, o controle da
qualidade física de Latossolo Vermelho distrófico, típico
do noroeste do Paraná, sob o sistema de integração
lavoura-pecuária com B. ruziziensis e soja deverá
manter valores de Ds inferiores às Dsc de referências
1,66; 1,64; e 1,62 Mg m-3, respectivamente para as
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m,
mantendo-se o manejo com altura mínima de
disponibilidade de forrageira de 0,10 m para o pastejo;
administrar adequadamente o uso de máquinas e
equipamentos em condições de umidade do solo
elevadas; e não exceder o limite de máquinas que vem
sendo utilizadas, que poderiam propiciar a degradação
física desse solo pelo aumento da sua Ds.

Neste trabalho, foram constatadas outras
contribuições técnicas: proporcionar viabilidade de
uso equipamentos de menor custo e de maior rapidez
para descrever a curva de retenção de água do solo
(tensiômetro em miniatura e psicrômetro) e a curva
de resistência do solo à penetração (minipenetrômetro
dinâmico) (Sá et al., 2007); e identificar a camada de
0,10-0,20 m como a de maior limitação física e hídrica
desse Latossolo Vermelho distrófico típico, em razão
de estar localizada entre os horizontes A e Bw (Quadro
1). Essa camada é constituída por solo arenoso e com
teores intermediários de carbono orgânico, que com
o aumento da sua Ds eleva a RP, reduzindo
abruptadamente o IHO (Figuras 2 e 3). Para reduzir
os efeitos da RP nesses solos, deve-se priorizar o
manejo com gramíneas para manter os teores de
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Figura 2. θθθθθ em função da Ds para as camadas de 0-
0,10 (a), 0,10-0,20 (b) e 0,20-0,30 m (c) do
Latossolo Vermelho distrófico típico em sistema
de integração lavoura-pecuária. As áreas
hachuradas em cinza correspondem ao IHO,
para os limites críticos de -80 hPa, -15.000 hPa,
2,5 MPa e 0,10 m3 m-3, respectivamente para θθθθθcc,
θθθθθpmp, θθθθθrp e θθθθθpa.

Figura 3. Intervalo hídrico ótimo (IHO) em função
da Ds para as camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; e
0,20-0,30 m do Latossolo Vermelho distrófico
típico, em sistema de integração lavoura-
pecuária.
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carbono orgânico, o maior IHO e a disponibilidade
de água para as plantas (Fidalski & Tormena, 2007;
Fidalski et al., 2008b; Silva et al., 2009; Fidalski et
al., 2010a).

A frequência relativa de amostras de solo com
Ds  Dsc foi influenciada pelo tratamento de altura
de pastejo e pela camada de solo (Figura 4). O
tratamento com altura de pastejo de 0,30 m
apresentou a maior restrição na camada de 0-0,10 m
(50 %), seguido do de 0,10 m, na camada de 0,10-0,20
m (100 %); todos os tratamentos apresentaram elevada
restrição na camada de 0,20-0,30 m (83-100 %).
Considerando-se os tratamentos independentemente
das três camadas de solo, as frequências relativas por
tratamento foram de 67, 50, 61, 50 e 61 %,
respectivamente para os tratamentos de altura de
pastejo 0,10; 0,20; 0,30; e 0,40 m e sem pastejo. Esses
resultados caracterizaram que o tratamento de altura
de pastejo de 0,10 m foi mais restritivo após o primeiro
período de pastejo nesse sistema de integração lavoura-
pecuária, em razão da maior lotação de bovinos
(Quadro 2). Petean et al. (2010) também verificaram
menor qualidade física com a menor altura de pastejo
de aveia e azevém pelo aumento de Ds superiores a
Dsc na camada de 0-0,075 m de um Latossolo
Vermelho distroférrico, sob plantio direto em sistema
de integração lavoura-pecuária. Neste estudo, a maior
degradação da qualidade física do solo ocorreu na
camada de 0,10-0,20 m, que corresponde à camada de
solo do arenito no noroeste do Paraná, que apresentou
maior grau de compactação (Fidalski et al., 2012).

CONCLUSÕES

1. O IHO foi maior a 0-0,10 m e a RP foi o fator de
maior limitação do IHO em todas as camadas,
especialmente nas 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

2. As Dsc decresceram em profundidade de 1,66;
1,64; e 1,62 Mg m-3, respectivamente para as camadas
de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

3. O manejo desse solo sob sistema integração
lavoura-pecuária com altura de pastejo de 0,10 m
apresentou a maior frequência de amostras de solo
com Ds Dsc.
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